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Resumo
A emissão de raios gama em explosões solares é produzida por interações de elétrons 

e íons acelerados a altas energias com núcleos da atmosfera solar ambiente. A análise 
dos espectros de emissão de raios gama observados em explosões solares fornece diag-
nósticos importantes tanto dos mecanismos de aceleração das partículas quanto da 
estrutura e da evolução do plasma ambiente. Neste trabalho, apresentamos e discuti-
mos os resultados de simulações de processos nucleares de alta energia em explosões 
solares utilizando o pacote Monte Carlo FLUKA. Considerando modelos simples para 
a atmosfera solar ambiente e feixes de prótons primários acelerados com diferentes 
distribuições energéticas e angulares, obtivemos espectros de emissão de raios gama 
semelhantes aos observados em explosões solares.
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1 INTRODUÇÃO

As explosões solares são eventos transientes e intensos que ocorrem nas chamadas 
regiões ativas da atmosfera solar, constituídas por um plasma com intensos campos 
magnéticos estruturados em configurações complexas de arcos magnéticos e que re-
sultam em um abrilhantamento repentino observado no disco solar ou no limbo 
(TANDBERG-HANSSEN; EMSLIE, 2009). Esses eventos envolvem a liberação de 
energias da ordem de 1027 a 1032 ergs em poucas dezenas de segundos até dezenas de 
minutos. Segundo o modelo padrão geralmente adotado para descrever as explosões 
solares (DULK; MARSH, 1982; BASTIAN; BENZ; GARY, 1998), a energia arma-
zenada nos campos magnéticos é liberada através do processo denominado reconexão 
magnética, que aquece o plasma magneto-ativo e acelera elétrons e íons (prótons, 
partículas alfa e íons mais pesados) até altas energias. Esse processo resulta na emissão 
de radiação praticamente em todas as faixas do espectro eletromagnético, de ondas de 
rádio até raios gama. O plasma magneto-ativo aquecido produz emissão de radiação 
ultravioleta e emissão de raios X moles por bremsstrahlung de elétrons térmicos (emis-
são free-free). Os elétrons acelerados (não térmicos) produzem emissão de radiação 
sincrotrônica na faixa de rádio e micro-ondas e emissão contínua de raios X duros e 
raios gama por bremsstrahlung (DULK; MARSH, 1982). Os íons acelerados produ-
zem emissão na faixa de raios gama por meio de processos nucleares.

A primeira previsão de que reações nucleares que ocorrem em explosões solares 
poderiam produzir raios gama detectáveis da Terra foi publicada por Morrison (1958). 
Posteriormente, uma teoria detalhada foi estabelecida por Lingenfelter e Ramaty 
(1967) para o cálculo da emissão contínua e de linhas de raios gama esperadas, bem 
como de nêutrons de alta energia. Desde a publicação desses trabalhos pioneiros, a 
teoria para o tratamento da emissão de raios gama em explosões solares tem sido 
significativamente refinada (RAMATY; MURPHY, 1987; VILMER; MACKINNON; 
HURFORD, 2011).

As quantidades mensuráveis associadas às emissões de alta energia em explosões 
solares fornecem informações sobre os elétrons e íons acelerados que as produzem, 
descritas pelos parâmetros de aceleração (RAMATY, 1995; MURPHY et al., 2007). 
Por exemplo, o ajuste do espectro de emissão contínua de raios X duros produzidos 
por bremsstrahlung de elétrons permite obter o número de elétrons primários acelera-
dos e as características de sua distribuição espectral de energia. Da mesma forma, a 
medida das intensidades absolutas e relativas das linhas de raios gama produzidas por 
desexcitação nuclear permite obter o número de prótons e partículas alfa acelerados e 
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as características de suas respectivas distribuições espectrais de energia, bem como a 
abundância relativa de íons mais pesados acelerados. No entanto, as partículas acele-
radas são transportadas ao longo dos arcos magnéticos desde o local de aceleração até 
a região de interação. Assim, as quantidades mensuráveis associadas às emissões de 
alta energia também dependem fortemente das condições físicas da atmosfera solar 
ambiente e da estrutura dos arcos magnéticos, descritas por parâmetros físicos como a 
localização da explosão, a composição e os perfis de densidade e temperatura da 
atmosfera solar durante a explosão, o comprimento do arco magnético e o grau de 
convergência do campo magnético nos pés do arco. Portanto, a análise das emissões 
de alta energia em explosões solares fornece diagnósticos importantes tanto dos 
mecanismos de aceleração das partículas quanto da estrutura e evolução do plasma 
ambiente (MURPHY et al., 2007). É relevante observar que a emissão de raios 
gama fornece informações sobre os elétrons e os íons acelerados, uma vez que o 
espectro na faixa de raios gama apresenta a contribuição do contínuo produzido 
por bremsstrahlung de elétrons acelerados e a das linhas de desexcitação nuclear, 
enquanto o espectro na faixa de raios X duros apresenta somente a contribuição do 
contínuo devido aos elétrons, sem assinaturas significativas da presença dos íons 
(ASCHWANDEN, 2005).

Neste trabalho, apresentamos e discutimos os resultados de simulações de proces-
sos nucleares de alta energia que ocorrem em explosões solares utilizando o FLUKA 
(FERRARI; SALA; FASSÒ; RANFT, 2011), um pacote integrado de rotinas de uso 
geral desenvolvido para o cálculo Monte Carlo do transporte e das interações de par-
tículas na matéria. O objetivo é validar o pacote FLUKA como ferramenta efetiva 
para a modelagem de processos nucleares no contexto de explosões solares. Para tanto, 
realizamos simulações do espectro de emissão de raios gama considerando modelos 
simples para a atmosfera solar ambiente e feixes de prótons acelerados com diferentes 
distribuições energéticas e angulares.

Na seção 2 deste artigo descrevemos as principais características do espectro de 
emissão de raios gama em explosões solares e os processos nucleares envolvidos em sua 
produção. Na seção 3, apresentamos as principais características do pacote FLUKA e 
descrevemos os modelos utilizados nas simulações. Na seção 4, apresentamos e discu-
timos os resultados obtidos. Na seção 5, por fim, apresentamos as conclusões e 
considerações finais.
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2 ESPECTRO DE EMISSÃO DE RAIOS GAMA 
EM EXPLOSÕES SOLARES

2.1 Características gerais

A Figura 1 mostra um espectro de emissão típico de uma explosão solar intensa. 
Na faixa de raios X moles (∼ 1 a 10 keV), o espectro é dominado pela emissão contí-
nua de radiação produzida por bremsstrahlung de elétrons térmicos, apresentando 
também linhas de emissão produzidas por transições atômicas. Na faixa de raios X 
duros (∼ 10 keV a 1 MeV), o espectro é dominado pela emissão contínua de radiação 
produzida por bremsstrahlung de elétrons não térmicos relativísticos. Nessa faixa, nota-
-se também a presença da linha de aniquilação elétron-pósitron em 511 keV. Na faixa 
de raios gama (∼ 1 MeV a 100 GeV), o espectro apresenta componentes devido à 
emissão contínua de radiação produzida por bremsstrahlung de elétrons não térmicos 
ultrarrelativísticos, à emissão de linhas de desexcitação nuclear (no intervalo de ener-
gia de ∼ 0,5 a 10 MeV) e à emissão contínua de radiação produzida pelo decaimento 
de píons neutros (para energias maiores que ∼ 10 MeV). Na faixa de raios gama, nota-
-se também a presença da linha de captura de nêutrons em 2,223 MeV.

Figura 1 Espectro de emissão típico de uma explosão solar.

Fonte: Adaptado de Aschwanden (2005).
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2.2 Processos nucleares em explosões solares

A emissão de raios gama em explosões solares é produzida por processos nucleares 
envolvendo colisões de íons primários (prótons, partículas alfa e núcleos mais pesa-
dos) acelerados a altas energias (∼ MeV até GeV) com núcleos da atmosfera solar 
ambiente. Revisões detalhadas sobre os processos nucleares em explosões solares po-
dem ser encontradas em Ramaty e Murphy (1987) e Vilmer, MacKinnon e Hurford 
(2011).

Íons acelerados com energias na faixa de ∼ 1 a 100 MeV/nucleon podem produzir 
núcleos excitados cuja desexcitação produz a emissão de linhas estreitas e largas de 
raios gama na faixa de ∼ 0,5 a 10 MeV (RAMATY; KOZLOVSKY; LINGENFELTER, 
1979). As linhas estreitas são produzidas por colisões de prótons e partículas alfa 
acelerados com núcleos da atmosfera solar ambiente. As linhas largas são produzidas 
por reações inversas em que núcleos mais pesados acelerados, como carbono e oxigê-
nio, colidem com núcleos de hidrogênio e hélio da atmosfera solar ambiente. Íons 
acelerados com energias na faixa de ∼ 1 a 100 MeV/nucleon também podem produzir 
núcleos radioativos beta-emissores, cujo decaimento produz elétrons e pósitron se-
cundários com energias típicas de ∼ 1 MeV (KOZLOVSKY; LINGENFELTER; 
RAMATY, 1987).

Íons acelerados com energias maiores que ∼ 200 – 300 MeV podem produzir pí-
ons secundários que contribuem para a emissão de radiação gama contínua mediante 
processos de decaimento (MURPHY; DERMER; RAMATY, 1987). Píons neutros 
decaem diretamente em dois fótons de energia 67,5 MeV ou, mais raramente (razão 
de ramificação ∼1,2%), em um fóton e um par elétron-pósitron por meio do chamado 
decaimento Dalitz (OLIVE, 2014). Píons carregados (positivos e negativos) decaem 
em múons, cujo decaimento subsequente produz pósitrons e elétrons secundários que 
emitem radiação gama contínua por bremsstrahlung. Pósitrons secundários também 
produzem radiação gama contínua por aniquilação em voo e a linha em 511 keV, por 
sua vez, por meio da aniquilação em repouso (MURPHY et al., 2005).

As interações dos íons acelerados com núcleos da atmosfera solar ambiente tam-
bém podem produzir nêutrons secundários, que se propagam para fora do Sol ou 
precipitam na fotosfera. Uma parcela dos nêutrons que precipitam na fotosfera é cap-
turada por átomos de hidrogênio (após termalização) produzindo deutério, processo 
que resulta na emissão da linha em 2,223 MeV (HUA et al., 2002).
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3 DESCRIÇÃO DOS MÉTODOS 
COMPUTACIONAIS E MODELOS

3.1 Pacote FLUKA

O FLUKA (FERRARI; SALA; FASSÒ; RANFT, 2011; BATTISTONI et al., 
2015) é um pacote integrado de rotinas de uso geral para o cálculo Monte Carlo do 
transporte e das interações de partículas na matéria. O pacote tem sido utilizado no 
desenvolvimento de aplicações em diversas áreas, como física experimental de altas 
energias, dosimetria, design de telescópios e detectores, raios cósmicos, calorimetria e 
física médica.

O FLUKA pode simular com alta precisão o transporte e as interações de aproxi-
madamente 60 tipos diferentes de partículas, incluindo elétrons e múons com energias 
de 1 keV até 1000 TeV, fótons com energias de 100 eV até 10000 TeV, hádrons com 
energias de 1 keV até 10000 TeV e todas as antipartículas correspondentes, bem como 
neutrinos, nêutrons de baixa energia (< 20 MeV) e íons pesados com energias até 
10000 TeV/nucleon. As interações são implementadas utilizando-se modelos físicos 
robustos e modernos, continuamente verificados e otimizados por meio da compara-
ção com dados experimentais no nível de interações individuais.

Os modelos utilizados no FLUKA para o tratamento de partículas eletromagnéti-
cas (elétrons, pósitrons e fótons) e múons cobrem um amplo conjunto de processos, 
incluindo bremsstrahlung, espalhamento Compton e Rayleigh, ionização, produção 
de pares, aniquilação de pósitrons, efeito fotoelétrico, bem como interações fotonu-
cleares (FERRARI; SALA; GUARALDI; PADOANI, 1992). O transporte e as perdas 
de energia por ionização são implementados pelo meio de uma abordagem comum 
a todas as partículas carregadas, embasada na teoria de Bethe-Bloch (BETHE; HEI-
TLER, 1934; BETHE, 1953).

O tratamento das interações hadrônicas no FLUKA é baseado em uma abordagem 
microscópica em que são utilizados vários modelos ajustados aos diferentes intervalos 
de energia envolvidos (FERRARI; SALA, 1998; BATTISTONI et al., 2015). Em 
energias abaixo de 5 GeV, interações inelásticas hádron-hádron são implementadas 
por meio de um modelo embasado na produção e no decaimento ressonante de par-
tículas, enquanto interações elásticas e de troca de carga são implementadas por meio 
da aná lise dos deslocamentos de fase e da aproximação eikonal. Em energias no inter-
valo de 5 a 20 TeV, as interações inelásticas hádron-hádron são implementadas pe lo 
Dual Parton Model (DPM) acoplado a um esquema de hadronização (CAPELLA et al., 
1994).
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As interações inelásticas hádron-núcleo no intervalo de energia do limiar de reação 
até 20 TeV são implementadas por meio do modelo do FLUKA denominado PEANUT 
(PreEquilibrium Approach to NUclear Thermalization) (FERRARI; SALA, 1994; 
FASSÒ et al., 1994; FERRARI; SALA, 1998; BATTISTONI et al., 2006). O PEANUT 
descreve as interações entre hádrons e núcleos como uma sequência dos seguintes 
passos:

1. cascata de espalhamentos múltiplos (modelo de Glauber – Gribov);
2. cascata intranuclear generalizada (GINC – Generalized IntraNuclear Cascade);
3. estágio pré-equilíbrio (emissão baseada em éxcitons);
4. estágio de equilíbrio (incluindo os processos de evaporação, fissão, break-up de 

Fermi e emissão de raios gama por desexcitação nuclear).

A extensão para o tratamento de interações núcleo-núcleo é implementada por 
meio de três geradores de eventos externos conectados ao FLUKA, baseados, respecti-
vamente, nos seguintes modelos: Boltzmann Master Equation (BME) (CERUTTI, et 
al., 2006) em energias abaixo de 0,125 GeV/nucleon; Relativistic Quantum Molecular 
Dynamics (RQMD – 2.4) (SORGE; STÖKER; GREINER, 1989; ANDERSEN  
et al., 2004) em energias de 0,125 a 5 GeV/nucleon; Dual Parton Model and  
JETs (DPMJET-III) (ROESLER; ENGEL; RANFT, 2001) em energias acima de  
5 GeV/nucleon.

O transporte e as interações de nêutrons de baixa energia (< 20 MeV), responsá-
veis pela emissão da linha de captura de nêutrons em 2,223 MeV, é implementado no 
FLUKA com um algoritmo baseado no método de multigrupos (FERRARI; SALA; 
FASSÒ; RANFT, 2011). As matrizes de espalhamento para os canais de reação são 
calculadas a partir de dados de seções de choque de nêutrons fornecidos por uma bi-
blioteca dedicada, na qual o intervalo de energia de interesse é dividido em 260 grupos 
de nêutrons e 42 grupos gama.

3.2 Modelos para simulação dos processos nucleares

Para simular os processos nucleares de alta energia em explosões solares com o 
FLUKA, consideramos um modelo em que um feixe de prótons primários acelerados 
é injetado em um alvo com características similares às da atmosfera solar ambiente. 
Adotamos uma geometria planar simples, uma vez que as dimensões da região de in-
teração e emissão em uma explosão solar são sempre muito menores que o raio solar.
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Figura 2 Representação em duas dimensões da geometria utilizada nas simulações.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 2 mostra uma representação em duas dimensões da geometria utilizada 
nas simulações, na qual a região de interação e emissão da atmosfera solar ambiente é 
aproximada por um cubo de aresta 2L com centro na origem de um sistema de coor-
denadas cartesianas (Ox, Oy, Oz) e faces orientadas perpendicularmente aos eixos 
coordenados. O cubo é dividido em dois hemisférios por um plano (xy) situado em  
z = 0. O hemisfério superior (z > 0) corresponde à região cromosférica/fotosférica e o 
hemisfério inferior (z < 0) à região coronal. O cubo é inserido no interior de um cubo 
maior, representado pela linha tracejada, definindo a região em que as partículas não 
são mais rastreadas, denominada no FLUKA como blackhole.

Conforme indica a Figura 2, o feixe de prótons primários é injetado em direção 
à região cromosférica/fotosférica (z > 0) a partir de um ponto (x = 0, y = 0, z = -z0) 
situado na região coronal (z < 0) a uma distância z0 muito próxima do plano (xy) em 
z = 0. Nas simulações realizadas neste trabalho, consideramos feixes contendo  
107 – 108 prótons monoenergéticos ou seguindo uma distribuição de energia do tipo 
lei de potência em um dado intervalo de energia Emin < E < Emax, dada por:

(1),
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onde δ é o índice espectral e A é uma constante de normalização, tal que:

(2)

Para gerar as distribuições de energia do tipo lei de potência, utilizamos uma ver-
são modificada da sub-rotina SOURCE.f disponível no FLUKA, desenvolvida por 
MacKinnon, Szpigel, de Castro e Tuneu (2016). A sub-rotina também permite gerar 
feixes de partículas primárias com diferentes tipos de distribuição angular, incluindo 
as opções de feixe colimado (unidirecional, paralelo ao eixo Oz) e de feixe com distri-
buição semi-isotrópica no hemisfério superior consideradas no presente trabalho.

Dependendo da natureza do plasma ambiente na região de interação e emissão, 
dois cenários podem ser considerados para simular o transporte de partículas acele-
radas:

• Alvo espesso, no qual as partículas são injetadas em um plasma denso, perden-
do energia por colisões elásticas ou inelásticas até atingirem o repouso;

• Alvo fino, no qual as partículas são injetadas em um plasma tênue, de modo 
que não ocorrem perdas significativas de energia.

Consideremos uma partícula injetada em um alvo com perfil de densidade ρ(z) na 
direção do eixo Oz. A profundidade de coluna (column-depth) do alvo é dada por:

(3)

onde zmax denota a dimensão do alvo na direção do eixo Oz.

A taxa média de perda de energia da partícula por unidade de distância percorrida 
no alvo ao longo do eixo Oz (geralmente expressa em MeV.cm2/g) é denominada 
stopping-power, sendo dada por (GETACHEW, 2007):

(4)

A distância média percorrida pela partícula ao longo do eixo Oz até atingir o re-
pouso (geralmente expressa em g/cm2) é denominada stopping-depth ou range. Na 
aproximação de perda contínua de energia (Continuous Slowing-Down Approximation 
– CSDA), o range R(E0) de uma partícula com energia inicial E0 é dado por:

.

,

.
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(5)

Assim, para simular o transporte de partículas aceleradas em um cenário de alvo 
espesso, deve-se satisfazer a condição hcol ≥ R(E0     )

max , onde R(E0     )
max  corresponde ao 

CSDA – range das partículas injetadas de maior energia, de modo que todas as partí-
culas atravessando o alvo atingem o repouso. A condição para se obter um cenário de 
alvo fino, no entanto, é dada por hcol <<  R(E0      )

max , tal que as partículas atravessam o alvo 
praticamente sem perder energia, i. e. dE/E <<  1.

Consideramos dois modelos para a atmosfera solar ambiente que preenche o cubo. 
No Modelo I, assumimos que o hemisfério superior (região cromosférica/fotosférica) 
é preenchido por uma atmosfera de densidade uniforme composta por H, 4He, C, N 
e O com abundâncias relativas ao H dadas pelo modelo de Asplund et al. (2009), 
conforme indicadas na Tabela 1. No hemisfério inferior (região coronal), assumimos 
por simplicidade que a densidade é nula (vácuo), uma vez que as densidades coronais 
são extremamente baixas (< 10−10 g/cm3).

TABELA 1

Composição da atmosfera solar ambiente utilizada nos Modelos I e II, com abundâncias 
relativas ao H dadas pelo modelo de Asplund et al. (2009).

Elemento Abundância relativa

H 1,0

4He 0,085

C 0,000245

N 0,000603

O 0,000457

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para simular um alvo espesso, utilizamos um cubo de aresta 2L = 2,0 × 107 cm 
com o hemisfério superior preenchido por uma atmosfera de densidade ρ = 3,19 × 
10−5 g/cm3, tal que a profundidade de coluna obtida é hcol = ρL = 319 g/cm2. Dessa 
forma, a condição de alvo espesso é satisfeita, uma vez que o CSDA – range para pró-
tons em um alvo de hidrogênio é R(1 GeV ) = 158,7 g/cm2 (BERGER et al., 2005). 
Para simular um alvo fino, utilizamos um cubo de aresta 2L = 2,0 × 105 cm com o 
hemisfério superior preenchido por uma atmosfera de densidade ρ = 3,19 × 10−6 g/cm3, 
tal que a profundidade de coluna obtida é hcol = ρL= 0,319 g/cm2 (<<  R(1 GeV )).

.
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No Modelo II, assumimos que ambos os hemisférios são preenchidos por uma 
atmosfera com composição dada pela Tabela 1 e consideramos um perfil de densidade 
na direção do eixo Oz dado pela aproximação analítica de Kotoku et al. (2007) para o 
modelo Harvard-Smithsonian da atmosfera solar,

(6)

onde z corresponde à coordenada medida (em km) a partir do plano (xy) em z = 0 e 
h denota uma escala de altura cujo valor é 110 km para z < 0 (região coronal) e 
400 km para z > 0 (região cromosférica/fotosférica).

A Figura 3 mostra o perfil de densidade considerado no Modelo II. Na região do 
hemisfério inferior entre os planos (xy) em z = – 2,0 × 109 cm e z = – 1,0 × 109 cm a 
densidade é nula (vácuo). A região entre os planos (xy) em z = – 1,0 × 109 cm e z = 0 é 
dividida em cinco camadas, cada uma com densidade dada pela Eq. (6) e espessura 
determinada de modo a obter uma profundidade de coluna de 0,7 g/cm2. O hemisfério 
superior, delimitado pelos planos (xy) em z = 0 e z = – 1,005 × 108 cm, é dividido em 
10 camadas com profundidade de coluna de 3,5 g/cm2 e 4 camadas com profundidade 
de coluna de 30 g/cm2. Somando-se as profundidades de coluna correspondentes aos 
dois hemisférios, obtemos uma profundidade de coluna total hcol = 158,5 g/cm2, de 
modo que para prótons primários com energias de até ∼ 1 GeV temos um cenário de 
alvo espesso.

Figura 3 Perfil de densidade na direção do eixo Oz considerado para a atmosfera do Modelo II 
(vermelho), comparado à aproximação analítica dada pela Eq. (6) (preto). Painel esquerdo: 
região coronal. Painel direito: região cromosférica/fotosférica.

O FLUKA fornece diversas ferramentas de estimativa denominadas “detectores” 
com características e funcionalidades diferentes. Nas simulações de processos nucleares 

,
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em explosões solares realizadas considerando o modelo descrito acima, utilizamos de-
tectores específicos (denominados USRBDX) para determinar o espectro de energia 
dos fótons que escapam da região cromosférica/fotosférica para a região coronal atra-
vés do plano (xy) em z = 0. Esses detectores permitem estimar a distribuição diferencial 
dupla do fluxo médio de partículas através de uma superfície por intervalo de 
energia e de angulo sólido, d2φ/dEdΩ , em unidades de GeV−1. cm−2. sr−1 por partí-
cula primária injetada. Assim, integrando o fluxo médio de fótons através do plano 
(xy) em z = 0 em ângulo sólido e assumindo detectores com área efetiva de 1 cm2, 
obtemos o espectro de energia correspondente, em unidades de GeV-1 por partícula 
primária injetada.

4 RESULTADOS

No que se segue, apresentamos os resultados de simulações realizadas com o 
pacote FLUKA utilizando os Modelos I e II descritos na seção 3.2. Comparamos os 
resultados obtidos para um alvo espesso e um alvo fino, para um feixe de prótons 
primários colimado e um feixe com distribuição angular semi-isotrópica no hemisfé-
rio superior e para um feixe de prótons primários monoenergéticos e um feixe com 
distribuição de energia do tipo lei de potência. Também analisamos o comportamen-
to do espectro de energia dos fótons que escapam da região cromosférica/fotosférica 
para a região coronal através do plano (xy) em z = 0 em relação aos processos de 
bremsstrahlung de elétrons e pósitrons secundários, espalhamento Compton e decai-
mento de píons. Finalmente, comparamos os espectros de fótons obtidos em simulações 
realizadas com os Modelos I e II.

A Figura 4 mostra as distribuições espaciais de prótons primários na região de inte-
ração e emissão, projetadas no plano (xz), obtidas para um alvo espesso e um alvo fino. 
Em ambos os casos, consideramos o Modelo I para a atmosfera solar ambiente e um 
feixe colimado de prótons primários monoenergéticos de 1 GeV. Conforme esperado, 
observamos que, no caso do alvo espesso, os prótons primários perdem totalmente sua 
energia ao atravessarem a região de interação e emissão, e no caso do alvo fino pratica-
mente todos os prótons primários escapam através da face superior deste. Em ambos os 
casos, podemos notar uma maior concentração de prótons primários ao longo do eixo 
Oz, que corresponde à direção do feixe injetado.
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Figura 4 Distribuições espaciais de prótons primários, projetadas no plano (xz), obtidas para 
um alvo espesso (esquerda) e um alvo fino (direita).

A Figura 5 mostra os espectros de fótons obtidos para um alvo espesso e um alvo 
fino. Observamos que o fluxo de fótons obtido para o alvo espesso é mais intenso do que 
o obtido para o alvo fino. No caso do alvo espesso, notamos também a presença da linha 
de aniquilação em 511 keV, da linha de captura de nêutrons em 2,223 MeV e da com-
ponente de emissão contínua resultante do decaimento de píons na região de energias 
mais altas. No caso do alvo fino, observamos apenas a contribuição proveniente do de-
caimento de píons neutros com uma cauda na região de energias mais baixas devida aos 
efeitos de transporte. A ausência das contribuições provenientes do decaimento de píons 
carregados no caso do alvo fino deve-se ao fato de que a maioria dos múons produzidos 
pelo decaimento dos píons escapa da região cromosférica/fotosférica antes de decair em 
elétrons e pósitrons que produzem emissão contínua por bremsstrahlung.

Figura 5 Espectros de fótons obtidos para um alvo espesso e um alvo fino.
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A Figura 6 mostra as distribuições espaciais de prótons primários na região de 
interação e emissão, projetadas no plano (xz), obtidas para um feixe colimado e um 
feixe com distribuição angular semi-isotrópica no hemisfério superior. Em ambos os 
casos consideramos o Modelo I para a atmosfera solar ambiente, um feixe de prótons 
primários monoenergéticos de 1 GeV e um cenário de alvo espesso. Observamos que, 
no caso do feixe com distribuição semi-isotrópica, um número significativo de pró-
tons primários é espalhado de volta à região coronal, devido a colisões com íons da 
atmosfera densa na região cromosférica/fotosférica que ocorrem próximas do plano 
(xy) em z = 0.

Figura 6 Distribuições espaciais de prótons primários, projetadas no plano (xz), obtidas para 
um feixe colimado (esquerda) e um feixe com distribuição semi-isotrópica (direita).

A Figura 7 mostra os espectros de fótons obtidos para um feixe de prótons primá-
rios colimado e um feixe com distribuição semi-isotrópica. Observamos que o fluxo 
de fótons obtido para o feixe com distribuição semi-isotrópica é mais intenso do que 
o obtido para o feixe colimado em todo o intervalo de energia. Também observamos 
que o espectro obtido para o feixe com distribuição semi-isotrópica se estende até 
energias de ∼ 0,7 GeV, enquanto o espectro obtido para o feixe colimado se estende 
até energias de ∼ 0,4 GeV. Esse resultado deve-se ao fato de que o feixe de prótons 
colimado produz uma fração maior de fótons a profundidades maiores, tal que o fluxo 
resultante é mais atenuado pelos processos de espalhamento Compton e produção de 
pares.
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Figura 7 Espectros de fótons obtidos para um feixe de prótons primários colimado e um feixe 
de prótons primários com distribuição semi-isotrópica.

A Figura 8 mostra os espectros de fótons obtidos para um feixe de prótons primá-
rios monoenergéticos de 1 GeV e um feixe de prótons primários com distribuição de 
energia do tipo lei de potência de índice espectral δ = 2,2 no intervalo de energia de 
0,2 a 1 GeV. Em ambos os casos, consideramos o Modelo I para a atmosfera solar 
ambiente, um feixe com distribuição angular semi-isotrópica no hemisfério superior 
e um cenário de alvo espesso. Observamos que o fluxo de fótons obtido no caso do 
feixe de prótons primários monoenergéticos é mais intenso do que o obtido no caso 
do feixe com distribuição de energia do tipo lei de potência. Esse resultado é espera-
do, uma vez que a energia total injetada no alvo é maior no caso do feixe de prótons 
primários monoenergéticos de 1 GeV, de modo que um número maior de fótons é 
produzido.
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Figura 8 Espectros de fótons obtidos para um feixe de prótons primários monoenergéticos de  
1 GeV e um feixe de prótons primários com distribuição de energia do tipo lei de potência de 
índice espectral δ = 2,2 no intervalo de energia de 0,2 a 1 GeV.

Utilizando a funcionalidade do FLUKA que permite definir um limiar de energia 
abaixo do qual um dado processo é suprimido, analisamos o comportamento do es-
pectro de fótons com relação aos processos de bremsstrahlung de elétrons e pósitrons 
secundários, espalhamento Compton e decaimento de píons. Consideramos o Mode-
lo I para a atmosfera solar ambiente, um feixe de prótons primários com distribuição 
angular semi-isotrópica e distribuição de energia do tipo lei de potência de índice es-
pectral δ = 2,2 no intervalo de energia de 0,2 a 1 GeV e um cenário de alvo espesso.

A Figura 9 mostra os espectros de fótons obtidos suprimindo-se o processo de 
bremsstrahlung de elétrons e pósitrons secundários e o processo de espalhamento 
Compton, comparados com espectro total obtido na simulação incluindo todos os 
processos. Suprimindo-se o processo de bremsstrahlung  de elétrons e pósitrons se-
cundários, observamos uma redução do fluxo de fótons em energias abaixo de ∼ 40 MeV 
(mais significativa no intervalo entre a linha de captura em 2,223 MeV e ∼ 40 MeV). 
Notamos também que a contribuição devida à emissão de linhas de desexcitação 
nuclear no intervalo de energia de ∼ 4 a 10 MeV se torna mais visível. Na região de 
energias acima de ∼ 100 MeV, dominada pela emissão proveniente do decaimento 
de píons neutros, o espectro praticamente coincide com o obtido na simulação  
incluindo todos os processos. Conforme esperado, suprimindo-se o processo de espa-
lhamento Compton observamos uma diminuição dos efeitos de transporte responsáveis 

Monoenergético (E = 1 GeV)

Lei de potência (E = 0,2 – 1 GeV; δ = 2,2)
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pela atenuação do fluxo de fótons. Particularmente, notamos um aumento significa-
tivo da intensidade das linhas de aniquilação em 511 keV e captura de nêutrons em 
2,223 MeV, resultante da eliminação de suas respectivas caudas de comptonização 
em baixas energias, e aumento do fluxo de fótons no intervalo de energia entre a linha 
de captura e ∼ 40 MeV.

Figura 9 Espectros de fótons obtidos suprimindo-se o processo de bremsstrahlung de elétrons 
e pósitrons secundários e o processo de espalhamento Compton, comparados com o espectro 
total obtido na simulação incluindo todos os processos.

A Figura 10 mostra os espectros de fótons obtidos suprimindo-se o processo de 
decaimento de píons neutros e o processo de decaimento de píons carregados, com-
parados com o espectro total obtido na simulação incluindo todos os processos. 
Conforme esperado, suprimindo-se os píons carregados, observamos uma redução 
do fluxo de fótons em energias abaixo de ∼ 100 MeV, uma vez que a maior parte dos 
elétrons e pósitrons secundários é eliminada. Também observamos uma significativa 
redução da intensidade da linha de aniquilação em 511 keV, uma vez que apenas os 
pósitrons secundários provenientes do decaimento Dalitz de píons neutros e da pro-
dução de pares contribuem para a formação da linha. Analogamente ao que ocorre 
quando o processo de bremsstrahlung de elétrons e pósitrons secundários é suprimi-
do, observamos que a contribuição das linhas de desexcitação nuclear no intervalo 
de energia de ∼ 4 a 10 MeV se torna mais visível. Suprimindo-se os píons neutros 
observamos, conforme esperado, uma significativa redução do fluxo de fótons em 



Simulações de processos nucleares em explosões solares utilizando o pacote Monte Carlo FLUKA  

Revista Mackenzie de Engenharia e Computação, São Paulo, v. 20, n. 1, p. 10-21, 2020.  
doi:10.5935/RMEC.v20n1p10-32

27

energias acima de ∼ 20 MeV e ligeira redução do fluxo de fótons em energias abaixo 
de ∼ 20 MeV, uma vez que são eliminados os fótons produzidos pelo decaimento di-
reto dos píons neutros.

Figura 10 Espectros de fótons obtidos suprimindo-se o processo de decaimento de píons 
neutros e o processo de decaimento de píons carregados, comparados com o espectro total 
obtido na simulação incluindo todos os processos.

A Figura 11 mostra os espectros de fótons obtidos em simulações realizadas com 
os Modelos I e II. Em ambos os casos consideramos um feixe de prótons primários 
com distribuição angular semi-isotrópica e distribuição de energia do tipo lei de 
potência de índice espectral δ = 2,2 no intervalo de energia de 0,2 a 1 GeV e um 
cenário de alvo espesso. Conforme esperado, observamos que não há diferenças sig-
nificativas entre os espectros obtidos com os dois modelos, uma vez que, em um 
cenário de alvo espesso, os processos de emissão relevantes dependem essencialmente 
da profundidade de coluna correspondente ao range R(E0      )

max  dos prótons primários 
de mais alta energia injetados, e não dos detalhes da estrutura vertical da atmosfera 
solar ambiente.
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Figura 11 Espectros de fótons obtidos em simulações realizadas com os Modelos I e II.

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste trabalho, apresentamos e discutimos os resultados de simulações do espectro 
de emissão de raios gama em explosões solares realizadas com o pacote Monte Carlo 
FLUKA. Considerando modelos simples para a atmosfera solar ambiente e feixes de 
prótons acelerados com diferentes distribuições energéticas e angulares, obtivemos 
espectros de fótons exibindo as principais componentes dos espectros de emissão de 
raios gama observados em explosões solares. Em trabalhos futuros, pretendemos de-
senvolver uma modelagem detalhada para descrever o transporte de íons primários 
acelerados em explosões solares (prótons, partículas-alfa e núcleos mais pesados), bem 
como a produção e o transporte das partículas secundárias resultantes de processos 
nucleares (íons, nêutrons, píons, fótons, elétrons e pósitrons), visando à elaboração de 
ferramentas teóricas para a análise de dados de observações de explosões solares na 
faixa de raios gama.
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SIMULATIONS OF NUCLEAR PROCESSES IN SOLAR FLARES USING 
THE MONTE CARLO PACKAGE FLUKA

Abstract
The emission of gamma-rays in solar flares is produced by interactions of electrons 

and ions accelerated to high energies with nuclei of the ambient solar atmosphere. 
The analysis of the gamma-ray emission spectrum observed in solar flares provides 
important diagnostics both on the mechanisms of particle acceleration and the 
structure and evolution of the ambient plasma. In this work we present and discuss 
the results of simulations of high energy nuclear processes in solar flares using the 
Monte Carlo package FLUKA. Considering simple models for the ambient solar 
atmosphere and beams of accelerated protons with different energy and angular 
distributions we obtained gamma-ray emission spectra similar to those observed of 
the solar flares.

Keywords: Solar Flare. Nuclear Processes. FLUKA.
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